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Introduction. 


Qu’est ce que P optique? 


L’ optique est une branche de la physique qui s’interesse a V etude des 
phenomenes lumineux. 


Domaine tres large: 

•Perception du monde qui nous entoure (formation des images). 
•Instruments d’optiques (jumelles, telescope, microscope, ...). 
•Propagation d’ information via la lumiere (fibre optique). 

•Sources lumineuses (laser, lampe Sodium, ...). 

•Detecteurs (Camera IR, photodetecteur, materiaux SC). 

Cours: Optique geometrique. 

•Branche ancienne de 1 ’optique tres utilisee en optique instrumentale. 
•Formation des images a travers un systeme optique. 

•Etude d ’instruments d’ optique. 

•L’ etude d’un systeme optique bien connu : l’appareil photographique. 
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Nature de la Lumiere. 


Qu’est ce que la lumiere? 

Pendant plusieurs siecles deux tendances se sont affrontees: onde-corpuscule. 

Au 17® me siecle: 

•Corpusculaire pour expliquer la reflexion (Descartes, Newton). 
•Ondulatoire pour expliquer la diffraction (Grimaldi, Huygens). 

Du 17® me au 19® me siecle: 

•Experiences validant 1’ aspect ondulatoire de la lumiere (Fresnel, Maxwell) 
•Experiences validant 1’ aspect corpusculaire de la lumiere ( Hertz, Einstein) 

Au 20® me siecle: 

•Dualite onde-corpuscule comme les e- (Broglie, Heisenberg, Dirac) 


Lumiere = ondes et photons 
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Caracteristiques de l’onde lumineuse. 


Ondes: Son, Houle. 

Caracteristiques : 

•Amplitude. 

•Frequence v. [s 1 ] 

•Vitesse C. [m.s 1 ] 

•Longueur d’onde X: j[ — — = CT M 




Photon associe: 

s 

•Energie E : E=hv [J] ou h est la constante de Plank h=6.626 10' 34 J.s 


Caracteristiques de Ponde lumineuse: 

•Onde sans support. 

•Propagation dans le vide a la vitesse C. 
•C = 299792456 m.s 1 (3 K^m.s 1 ) 


Quelques reperes 

•7 fois le tour de la terre en Is. 
•Distance terre- soleil en ~8min. 
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Ondes electromagnetiques. 



IEIIIIIIIIIIIIIIII 
10 12 10’ 9 10 fl 10 * 1 10 3 

Longueur d'ondo (en m) 


•La lumiere visible fait partie d'une grande famille de phenomenes de meme 
nature: les ondes electromagnetiques. 

•Variation d'un champ electrique et du champ magnetique, dans I’espace et 
dans le temps. 

•La lumiere naturelle est done une superposition d’ondes electromagnetiques 
de differentes longueurs d’ondes (couleurs). 
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Visible = Spectre de 1’oeil. 
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L'oeil est sensible aux radiations lumineuses dont la longueur d'onde est comprise 
entre 0.380 pm et 0.780 pm. 

CEil est un photodetecteur ayant une bande passante particuliere. 
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Interaction lumiere-matiere. 


Quand la lumiere rencontre un milieu homogene, isotrope et transparent 
on peut observer: 


•Reflexion: 



Une interaction lumiere-matiere conduisant a 
une deviation de la trajectoire de la lumiere du 
meme cote du corps d'ou elle est venue. 


•Refraction: 



Une interaction lumiere-matiere conduisant a 
une deviation de la trajectoire de la lumiere au 
moment ou elle traverse deux milieux 
transparents. 


•Dispersion: 



Une interaction lumiere-matiere conduisant a 
la decomposition de la lumiere blanche en ses 
differentes composantes. 
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Indice de refraction. 


Interaction Lumiere-Matiere definie par 1 seule grandeur physique : vitesse 
de la lumiere v dans le materiau. 


Indice de refraction: 


n(A,T,P) 


C 

v(A, T, P) 


Dispersion : 


n(X) - A + — | 

A 


loi de Cauchy 


Exemple a T et P ambiante : 
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Rayons lumineux. 


On peux egalement decrire la lumiere par des rayons lumineux dans certain. 


Notion intuitive: 



Rayons lumineux: 

•Pas de signification physique mais c’est un outil tres interessant pour decrire 
la propagation de lumiere dans des conditions bien definies. 

•On peut les considerer comme la trajectoire de l’energie lumineuse (milieux 
isotropes). 

•Ils sont a la base du developpement de l’optique geometrique. 
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Description de la lumiere. 


Outil de description de la lumiere: Ondes, Photons ou Rayons Lumineux selon 
le contexte considere. 

Description: elle depend de la dimension DO des objets par rapport a X : 



DO»^ 

DO~^ 

DO«^ 

Description 

Rayon 

Onde 

Photon 

Application 

Formation des 
images 

Interference - 
diffraction 

Effet 

photo el ectrique 

Apparition 

7 /-yC* 111 C • > 7 

1 7 siecle 

7 f\CTTlC • 7 

19 siecle 

f\(77Vl(7 • \ 7 

20 siecle 
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Notions utiles: 

•Rayons lumineux (trajectoire de l’energie lumineuse). 
•Indice de refraction n(X). 

Contexte: 

•Objet grand devant X (X-ljim), le cm. 

•Milieux homogenes, transparents et isotropes. 

l er p r incipe : La lumiere se propage en ligne droite. 

Consequences: 

•Existence d’ ombre, (exemple: eclipse solaire) 

•Pas d’ interaction entre les rayons lumineux. 


Faisceaux lumineux : 

•Faisceau conique convergent. 

•Faisceau conique divergent. 
•Faisceau cylindrique. 
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Consequences du principe 1 . 


l er Principe : Existence d’ ombre. (exemple: eclipse solaire) 

Eclipse solaire : La lune s'interpose entre le soleil et la terre. 



Explication avec la propagation 
en ligne droite de la lumiere 


Eclipse lunaire : La terre s'interpose entre la lune et le soleil. 




% Principe 2 de l’optique geometrique. 
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2 nd Principe : Loi de Snell (1621) - Descartes (1637) 

•Comportement de la lumiere a V interface separant 2 milieux homogenes, 
transparents et isotropes, d’ indice de refraction et n 2 . 



Deux phenomenes possibles: : 

•Reflexion. 

•Refraction. 

Attention une refraction est toujours accompagnee d’une reflexion. 
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Reflexion : 



Plan d’ incidence: plan forme par le rayon incident et par la normale N a la 
surface separant les milieux 1 et 2. 


Reflexion: 

•Le rayon reflechi est dans le plan d’ incidence et dans le milieu 1. 
•Le rayon reflechi fait un angle i 2 avec la N, tel que: i 2 =-ii 
•En valeur absolue: i 2 =i x 

Surfaces reflechissantes: 

•Separation entre 2 milieux d’ indices differents. 

•Surfaces metallisees (Lampe de poche, cadran analogique). 
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Refraction : 
n i> n 2 

onde monochromatique 




Plan d’ incidence: plan forme par le rayon incident et par la normale N de la 
surface separant les milieux 1 et 2. 

Refraction: 

•Le rayon refracte est dans le plan d’ incidence et dans le milieu 2. 

•Le rayon refracte fait un angle i 2 avec N, tel que: n 1 sin(i 1 )= n 2 sin(i 2 ) 

•Si nj> n 2 alors i 2 > sinus fonction croissante de 0 a Till. 

Rappel: n depend de X 

•La refraction depend de X ^decomposition de la lumiere. 

•Arc en ciel. 
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Montrer que cette construction satisfait 
les relations de Snell-Descartes. 
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Exemple de rayons refractes. 



Zone d’ombre 
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Rayons refractes: cas limites 


n i> n 2 


Rayon refracte maximum. 


n i< n 2 et »' 2max = arc sin 



Reflexion totale: 


n x > n 2 et 


1 \ reflection totale > ai'CSin 


11 2 

v n i y 


Application aux fibres optiques 
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Bilan :Loi de Snell. 


n i> n 2 



La refraction depend de X 


•Les rayons refracte et reflechi sont dans le plan d’ incidence. 

•Le rayon reflechi fait un angle i r avec la N, tel que: i=-ii 

•Le rayon refracte fait un angle i 2 ’ avec la N, tel que: nl(X)sin(i 1 )= n2(A)sin(i 2 ’) 

•Quand n x < n 2 : Rayon refracte maximum i 2max = arcsin(n 2 / n,). 

•Quand n x > n 2 : Reflexion totale pour i x >i r = arcsin(n 1 / n 2 ). 


Principe du retour inverse de la lumiere: La symetrie de ces relations nous montre 
que le chemin suivi par la lumiere ne depend pas du sens de propagation. 

Remarque: Ces relations nous donnent des informations sur la direction de 
propagation de la lumiere mais pas sur la quantite d’energie reflechie ou refractee. 
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Dispersion: l’arc en ciel. 


Soleil 


Goutte d'eau 


Par rapport a la 
direction du soleil, 
le faisceau refracte 
fait un angle de : 


41 


{; 


Observateur 



- 1 n (violet) 

1 "(rouge) 


Fig. 1 - Reflexion et refraction par une goutte d'eau 


Soleil 


Gouttes 



Ce sont les gouttes 
entre a et b qui torment 
I'arc-en-ciel vu par I'observateur. 
Les rayons colores en provenance 
des gouttes au dessus de a et en dessous 
de b n'atteignent pas I'oeil de I'observateur. 

Fig. 2 - Arrivee des rayons refractes dans I'oeil de I'observateur 


Soleil 


■.■era Se soleil 



f^Les gouttes tfeau hautes 
- ■■'■"conlaibuent s £a lumiere rouge 

"~>^Les gouttes -tfeau basses 
> ■■oontfibuent a lumiere bleue 



% Principe 3 de l’optique geometrique. 
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3eme p r i nc ip e : Formation des images a travers un systeme optique. 

Systeme optique: un systeme optique est un ensemble de milieux homogenes, 
transparents et isotropes, ou reflecteurs. En pratique, les surfaces separant ces 
milieux sont de forme geometrique simple. 

Systeme optique centre: les surfaces de separation entre les differents milieux 
sont des surfaces de revolution autour d’un meme axe: Axe du systeme optique ou 
axe optique. Cette symetrie impose que les surfaces soient perpendiculaires a l’axe 
optique. 

Point source A: 1 point d’ou partent des rayons lumineux: un faisceau conique 
divergent. 
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Image A’ du point A est le point de croisement des rayons emergeant du systeme 
optique. Le faisceau emergent est un faisceau conique de sommet A’ . 


2 cas possibles: 

•Faisceau emergent convergent: image reelle. 



Faisceau emergent divergent: image virtuelle. 


11 1 A 

fn 1 

n 

n 3 A’ 

n 

n 4X 




X " 
X 

' 

\ 

X 

X 

X , 

X / 

X / 

X / 

X / 



n 


1 
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image reelle: on a de l’energie au point A’. Toute l’energie est concentree au 
point A’. Interessant pour realiser une reaction photochimique telle que 
1’ impression d’une pellicule photographique. 

image virtuelle: on n’a pas d ’energie au point A’. Impossible d’avoir l’image sur 
un ecran ou d’impressionner une pellicule photographique. Exemple le miroir. 

Pas d’image nette: dans le cas ou tous les rayons issus de A ne passent par un 
point A’ alors un point donne une multitude de points. On a une image floue ou 
pas d’ image nette. 
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Miroir Plan. 


Miroir plan: surface reflechissante plane (surface metallisee). 


Image d’un A: 



• Image virtuelle. 

• Tous les rayons passent par A’ et ceci quelque soit A. 

• A et A 9 sont symetriques par construction. 

• Systeme unique: c’est le seul systeme pour lequel tous les rayons 
passent par A% et ceci quelque soit les rayons consideres et quelque 
soit 1 ’objet A considere. 
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Dioptre Plan. 


Dioptre plan: separation plane entre deux milieux d’ indice n x et n 2 . 


n x n 2 n x < n 2 



► 


d'ou : 


AH = AH 




Or 






( n \ 

2 

et cos(i 2 ) = 

1 - 

n l 

sm 2 (ij 

V 


l n 2 J 



! 

On en deduit que : A H = AH 
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Dioptre Plan. 



• Image virtuelle. 

• A’H=fct(i 1 ) done A’ n’est pas unique mais depend du rayon considere. 

• Image floue : tous les rayons qui passent par A ne passent pas par A’. 

• Si i x petit : sin 2 (i)=0 alors A’H=AH n 2 /n , , on voit une image nette 
(depend des detecteurs et plus precisement de leur resolution). 

•Si ij petit : on voit alors une image nette (depend des detecteurs et plus 
precisement de leur resolution). 

ij petit : rayons peu inclines (20° pour n=1.5) par rapport a l’axe optique. 
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Dans le cas precedent : sin 2 (i 1 )«l 
On trace sin 2 (i 1 ) en fonction de i x : 



sin 2 (i 1 )«l jusqu’a environ 20°. (facteur 10) 
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Illustration: dioptre Plan. 


Dioptre plan: separation plane entre deux milieux d’ indice 1 et 1.33 (eau). 



•On peut le verre: systeme equivalent a un dioptre plan, 
•ij petit : A’H=AH n 2 /n x 

•Image virtuelle. 

•n t >n 2 : La partie dans l’eau parait plus proche. 
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Lame a faces paralleles 


Soit 3 milieux d’indice n v n 2 et n 3 separes par deux dioptres plans distant de e. 




1 


On a: nj sin(ij) = n 2 sin(i 2 ) et n 2 sin(i 2 ) = n 3 sin(i 3 ) 

Soit: nj sin(ij) = n 3 sin(i 3 ) la deviation D = (i 3 -i t ) ne depend pas du milieu intermediate d' indice n 2 

Danslecasnj =n 3 ,on a pas de deviation: D = 0, on a juste un decalage A. 

e 

Par construction on a dans le triangle IJH : IJ = 7 — r 

cos(i 2 ) 

e 

Par construction on a dans le triangle IJP: A = IP = IJ sin(ij -i 2 ) = — rsinCij-ij) 

cos(i 2 ) 
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Lame a faces paralleles 



Dans le cas n l = n 3 on a pas de deviation : D = 0 
On a juste un decalage A. 


A = IP = 


cos 


^-sin(i 1 -i 2 ) 

ih) 


sin(/ 2 )cos(zj) 


COS 


fe) 


\ 

J 



On en deduit que : A = esinOj) 


1 


v 



Si ij petit, alors A = 0. 


On a ni deviation^ =n 3 ), ni decalage(ij ~0). 
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Conditions de Gauss. 


Contexte: a part le miroir plan un systeme optique ne donne pas d’ image nette 
sauf dans certaines conditions: les conditions de Gauss. 

Images hors conditions de Gauss: 

•Floues. 

•Deformees. 

•Distordues. 

Image nette: depend de la resolution du detecteur. 

Condition de Gauss: 

•Les rayons lumineux doivent etre peu inclines par rapport a l’axe 
optique. 

•Les rayons lumineux doivent etre peu ecartes de l’axe optique. 

•On dit que les rayons sont paraxiaux. 

Dans la pratique: on limite les rayons lumineux avec un diaphragme. 
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Consequences des conditions de Gauss. 


1. Linearisation des relations de Snell: 


npp n 2 i 2 loi de Kepler (vrai jusqu’a 20°) 

Utilisation i en radian. 


2. L’image d’un point A est un point A’: 

Deux rayons suffisent pour determiner 1’ image d’un point. 

3. Le systeme est aplanetique: 

L’ image d’un objet plan perpendiculaire a l’axe optique donne une image plane 

perpendiculaire a l’axe optique. 

4. Existence d’une relation de conjugaison. 

Relation qui lie la position de l’image a la position de 1’ objet. 

Ces consequences nous donnent les informations necessaires pour determiner 

Fimage A’B’ d’un objet AB a travers un systeme optique centre. 


32 



UNIVERSITE 

Joseph Rxjrier 

hii v III MKHH.IM 


Image d’un objet dans les conditions de 

Gauss. 



1. Le rayon 3 issu de A se propageant le long de Faxe optique n’est pas devie. 
car systeme est centre. Toutes les surfaces sont perpendiculaires a Faxe 
optique. On en deduit que A’ est sur Faxe optique. 

2. Deux rayons 1 et 2 issus de B permettent de determiner B\ 

3. AB est perpendiculaire a l’axe optique done A ’B’ Test aussi car le 
systeme est aplanetique. On en deduit que A’ est la projection de B’ sur 
l’axe optique. 


A’B’ est Fimage de AB, image nette. 
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Condition de Gauss: i petit 

•Linearisation de l’optique geometrique. 

• njsin^) ~ n x i x => Loi de Kepler: npp n 2 i 2 (i en Rad). 
•Comparaison loi de Snell et de Kepler: 



angle d'incidence 


i<0.34rad ou i< 20°. 
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Dioptre spherique dans les conditions de Gauss. 

Dioptre spherique : 

•Pas physique, mais essentiel pour realiser des systemes optiques 
(lentilles). 

•2 Milieux homogenes, transparents et isotropes d’ indice n x et n 2 separes 
par une surface spherique de rayon R et de centre C. 

•On travaille en notation algebrique. Le sens positif est la direction de 
propagation de la lumiere. 



•SC<0, SC=-R= r 

•Comme le dioptre plan, il ne donne pas d’ image nette hors condition 
de Gauss. 

•4 cas possibles pour le dioptre spherique. 
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•n^ < n 2 et SC<0: Dioptre divergent. 


> n 2 et SC<0: Dioptre convergent. 


< n 2 et SC>0: Dioptre convergent. 


•nj > n 2 et SC>0: Dioptre divergent. 


Soit un rayon incident parallele a 1 ’axe optique. 

•Quand il se rapproche de l’axe optique = convergent. 

•Quand il s’ecarte de l’axe optique = divergent. 

Permet de realiser des systemes convergents :c’est interessant 

pour la photographie. 
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Relations fondamentales du dioptre spherique. 



Contexte: 

•nj > n 2 et SC= r <0: Dioptre convergent. 

•Condition de Gauss. 

•Notation algebrique. Le sens positif est la direction de propagation 
de la lumiere. 

•Origine en S. 
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Relation entre SA et SA’ dans les Conditions de Gauss. 

angles orientes : co > 0, a > 0, a <0, > 0, i 2 > 0 

71 71 

Dans le triangle AIH on a : a H 1 co+ij =71 soit : i x = CO— ot 

Dans le triangle A’ IH on a : (-a’ ) H l-7t-i 2 -( co) = 7i soit: co-a -i 2 =0 


(1) 

( 2 ) 
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Calculs 


(2) associe a la relation de kepler donne : 


' n i • n 

co-a — L z 1 =0 
n 2 


( 3 ) 


(3) associe a la relation (1) donne : 


co-a (co-a ) = 0 

n o 


soit : co(n 2 -n { ) = n 2 a - n x a (4) 

? 

On est dans les conditions de Gauss done co, a et a sont petit et H peut etre confondu avec S 


D'ou: tan {co)~co et tan (co) = 


tan(df) ~ a et tan (a) = 


tan(a ) ~ a et tan (a ) = 


(5), (6), et (7) associees (4) nous donne la relation suivante : 


_ HI _ 

HI 

CH 

CS 

_ ffl _ 

HI 

AH 

AS 

, HI 

HI 

>- 


AH 

A'S 


soit 

CO' 

HI 

r 

avec r = SC 

( 5 ) 

soit 

a ~ 

HI 

P 

avec p = S A 

(6) 

soit 

a'' 

HI 

p' 

avec p'=SA' 

( 7 ) 


HI 


HI 


HI 


\n 2 ~n x ) = -n 2 — + n x — on simplifie par HI 


P 


on obtient finalement : 


P 



Relation de conjugaison 
du dioptre spherique 39 
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n 2 n i = n 2 ~ n i = y 

P P r 

ou p = SA, p = SA . r = SC = -R 


t 

Si p = oo alors p 


rijT 


n 2 ~ n i 


f distance focale objet => point foyer objet F. 



alors p = + 


n 2 r 
n 2 -n i 


f distance focale image => point foyer image F . 


f = — - et f = +— j ou V est la vergencedu dioptre et se mesureen dioptrie 5 [m 1 ]. 

Si V > 0 on dit que le dioptre est convergent et f < 0 et f > 0 
Si V < 0 on dit que le dioptre est divergent et f > 0 et f < 0 
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Autres formulations de la relation de 
corn ugai son du dioptre spherique. 


p = SA et p = SA 


r = SC = -R, 


f'=SF' et f = SF 


(7 = FA et &= FA' 


Relation classique : 





p p 


r f 


f f 

Relation de Descartes : 1 — = 1 

P' P 


Relation de Newton : 


«2 


_ n 2 

P' 

P 

r 

n 2 

_n x 

n \ 

P' 

P 

f 

f- 

-P = 

SF - 

/- 

~P'= 

SF'- 


soit 


P' _ «2 (f'-p") 


soit 


p »i /' 

Z 1 n, (f-p) 


p n, 


f 


d'ou : (f-p\f'-p') = ff'=a<T' 
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Utilisation de F et F 9 : 

•Tous les rayons incidents paralleles a l’axe optique passent par F’ 
•Tous les rayons incidents qui passent par F’ sortent du dioptre 
paralleles a 1 ’axe optique. 

•Si V>0 alors F et F’ sont respectivement du cote des rayons incidents 
et du cote des rayon refractes. 

•Si V<0 alors F et F’ sont respectivement du cote des rayon refractes 
et du cote des rayons incidents. 



Remarque: le rayon qui passe par le centre C du dioptre n’est pas devie. 
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Grandissement du dioptre spherique 



Grandissement tranversale: y = 


AB 

AB 


^-^=^=v = ^ = -^ 


p p 


f f 


» t 


on p = SA, p = SA ,r = SC = -R 


par contraction geometrique on a: tan (a) — 


A'B AB „ , AB CA ' p'-r 

dou: y- 


D 'apres 


n 2 n 


i _ (n 2 ~n t ) 


on trouve : r = 


P P 


r 


CA CA 

(”2~”lW' 

n 2 p-n.p’ 


AB CA p-r 


/-> v A ' B P'~ r n i P' •» A ' B 

On en deduit quay = = = — soit encore: y = 


p-r n 2 p 


AB 


LA 

f p 
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Grandissement en fonction de a et a’ 


On a le Grandissement tranversale: 


A'ff 

y = ^= 

AB 


n^jA 
n 2 p 


LsL 

f p 


f P' f SA’ f SF'+F'A' f f+o> ff+fa' 

fp f SA f SF + FA ff + tr + 


En utilisant la relation de Newton, on a: 



ff'+fo’ 


/’/+ 


r 

& 



ff+ 


ff 

& 


/’/ + /'< 7 


a 


f 




a 


On a done : 


A’B 

n x p' 

f p' 

o' 

/ 

II 

n 2 p 

f p 

/■” 

o 


Relation du 
grandissement. 
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Miroir spherique dans les conditions de Gauss. 

Dioptre spherique : 

•Surface spherique de rayon R et de centre C recouverte d’une 
metallisation. 

•On travaille en notation algebrique. Le sens positif est la direction 
de propagation de la lumiere. 



1 1 2 

— H — — 

p p r 


ou p = SA, p = SA , r = SC 
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Les lentilles. 


Les Lentilles sont des constituants essentiels des systemes optiques (jumelles, 
microscopes, telecospes et bien sur l’appareil photographique). 


Lentilles minces dans les conditions de Gauss permettent: 

•De realiser des images nettes. 

•D’agrandir 1’ image d’un objet. 

•De retrecir 1’ image d’un objet. 

•De renverser 1’ image d’un objet. 

•De focaliser 1’ image d’un objet sur un ecran ou un detecteur. 

Definition: 

•Une lentille est milieu homogene, transparent et isotrope separe par 2 
dioptres spheriques de rayon et R 2 , l’un des 2 dioptres peut etre plan. 
•La droite qui joint les centres des dioptres est l’axe optique. 

•Si l’un des dioptres est plan, alors il est perpendiculaire a l’axe optique. 
•On travaille en notation algebrique. 
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Cas d’une lentille Mince. 



Lentille : 

•Systeme dioptrique centre. 

•Le rayon incident va subir 2 refractions. 

Lentille mince: 

•S 1 S 2 « lr r r 2 1 
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Exemples de lentilles. 



Type de lentille: 

1. Lentille mince car SjS 2 = 1 mm, r,=- 1 m, r 2 =lm et lr r r 2 l=2m 

2. Lentille mince car SjS 2 = 1 mm, r,=l m, r 2 = oo et lr r r 2 l=lm 

3. Lentille mince car SjS 2 = 1 lmn, r,=l m, r 2 =-lm et lr r r 2 1 =2 in 

4. Lentille mince car SjS 2 = 1 mm, r,=- 1 m, r 2 = oo et lr r r 2 l=lm 

5. Lentille epaisse car SjS 2 = 1 mm, r,=l m, r 2 =lm et lr r r 2 l=0m 


Cette partie du cours porte essentiellement sur les 
lentilles minces. 
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Bord des lentilles: bords minces 



•Si un rayon incident parallele a l’axe optique sort incline vers l’axe 
optique: lentille convergente. 

•Les lentilles a bords minces sont convergentes. 

Ne pas confondre lentille mince et a bords minces. 
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Bord des lentilles: bords epais 



•Si un rayon incident parallele a l’axe optique sort ecarte de l’axe optique: 

lentille divergente. 

•Les lentilles a bords epais sont divergentes. 

Id on a une lentille mince et a bords epais. 
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Bilan et notations. 


Les lentilles: 

•Systeme dioptrique centre. 

•Le rayon incident va subir 2 refractions. 

•Si un rayon incident parallele a l’axe optique sort incline vers l’axe 
optique: lentille convergente (lentille a bords minces). 

•Si un rayon incident parallele a l’axe optique sort ecarte de l’axe optique: 

lentille divergente (lentille a bords epais). 


On represente les lentilles minces de la fa^on suivante: 



Lentille convergente 


Lentille divergente 
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Relation de conjugaison. 


Les lentilles: association de deux dioptres de sommets et S 2 separant 3 



n 


1 


Pour le dioptre 1: 

S X A S X A S X C \ 

Lentille mince =^> S l , S 2 et O sont confondus 


n - 1 _ , _ 1 

= et Pour le dioptre 2: 


n 


1 — n 


S 2 A S 2 A S 2 C 2 


D'ou : 


n 


n x _n-n l 


et 


n 


n 


_n 2 -n 


On a alors : 


OA OA 
n , 


n 


n oa 

r (n 2 -n) 


OA 


n 


i _ 


OA OA 


(«i ~n) 


\ 


v 


r~ 


r. 


= V ou V est la vergence de la lentille en S 


i J 


On note aussi : — - — = V 

P' P 
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O 



On a : 


► 


— — — — V ou p' = OA' et p — OA 
P' P 




-n 


) 




V 



J 


1. Foyer image F Si p= °° alors p ’=n 2 /V=f ’ ou f 4 est la distance focale image. 


2. Foyer objet F: Si p ’= °o alors p =-n 1 /V=f ou f est la distance focale objet. 


Relation de conjugaison: 


f h_ f h =v= f h = _ f h ou p' = OA et p = OA 
P' P ff 


Remarques : 

• Relation de conjugaison identique a celle du dioptre spherique. 

• f et f ’ pas de meme signe. 

• Si la lentille est divergente (V<0) alors f est positif et f ’ negatif. 

• Si la lentille est convergente (V>0) alors f est negatif et f ’ positif. 
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Relations de conjugaison. 


p = SA et p = SA 

f'=SF' et f = SF 

a = FA et &= FA' 
F est la vergence 


Relation classique : 



Relation de Descartes : 


Z + /=i 

P' P 


Relation de Newton : 


n 


n 


n 


p p 


n 


n 


r 

m 


soit 


P 


n 


(r-p') 


p' p f 


soit 


P 

P_ 

p 


»i /' 

»i (/-p) 




/ 


f - p = SF-SA = -FA = -a 


d'ou : (f - p'tf'-p') = ff'= era' 


f'-p'= SF'-SA' = —F' A'= -a' 
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Lentilles minces "classiques". 


En general, les deux milieux extremes sont de Fair: n 1 =n 2 =l. 




1 

On a : 

P' 

f 

V = (l-n) 


1 


V f 2 



ou p 


OA et p- OA 


1 . Foyer image F Si p= °° alors p ’=n 2 /V=f ’ ou f 4 est la distance focale image. 

2. Foyer objet F: Si p ’= °o alors p =-n 1 /V=f ou f est la distance focale objet. 

3. Centre optique : les rayons passant par le point O ne sont pas devies. En effet, 
en ce point la lentille est assimilable a une lame a faces paralleles. 

Remarques : 

•f et f ’ sont opposees. 

•Si la lentille est divergente (V<0) alors f est positif et f ’ negatif. 

•Si la lentille est convergente (V>0) alors f est negatif et f ’ positif. 


55 



UNIVERSITE 

Joseph Rxjrier 

St'lENtES.TECHNi O Hill. MKHEL INI 


Lentilles minces "classiques". 


A partir de maintenant nous considerons des Lentilles 
minces "classique", c’est a dire des lentilles dont les milieux 

extremes sont de l’air. 

A 


F 


O 


► 


F ’ 


Air 



Air 


— — = V ou p' = O A ' et p = OA 

P' P 


\y 


o 


F’ 

Air 


s\ 


F 

Air 
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Lentilles convergentes. 



On a : 




1 



ou p' = OA et p = OA 



On a : 




1 



ou p' = OA et p = OA 
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Lentilles divergentes. 



On a : 




1 



ou p' = OA et p = OA 


On a : 




1 



ou p' = OA et p = OA 



On a : 




1 



ou p ' = OA et p = OA 
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Plans focaux pour lentilles. 


Plans focaux: 

•Plans perpendiculaires a l’axe optique passant par F et F\ 

•Les rayons paralleles passent tous par un seul point P appartenant a un 
des plans focaux. 




• Plan focal image et plan focal objet. 

• Foyer secondaire image. 

• Foyer secondaire objet. 

• Idem pour les lentilles divergentes. 
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Espace objet et espace image. 


A priori, un objet est situe du cote d’ou vient la lumiere avant la 
a travers la lentille se situe apres cette derniere. 


lentille et 1’ image 



F 


o 


F ’ 


► 


+ 


► 


V 

v 


F ’ 


fr- 


o 


F 


► 


•Objet reel: 
•Objet virtuel: 
•Image reelle: 
•Image virtuelle: 


avant la lentille. p<0 
apres la lentille. p>0 
apres la lentille. p>0 
avant la lentille. p<0 


A 


• Objet virtuel n ’a pas d’existence physique, il s’agit en realite de l’image d’un 
objet a travers un systeme optique. 
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Grandissement tran vers ale : y 


A'B' 

AB 


par contruction geometrique on a : 


, N A'B' AB 
tan (a) = -=- = 

OA' OA 


lt A'B' OA' p' 

d ou : y = = = = — 

AB OA p 


On a : = — 

P’ P f 

ou p' = OA' et p = OA 
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• Systemes optiques simples: Dioptres plans, dioptre spheriques, lentilles minces. 

• Nous allons nous interesser essentiellement aux associations de systemes optiques 
simples constituant un systeme optique centre: la lentille mince est par exemple un 
systeme optique centre constitue par une association de 2 dioptres (Association particuliere 
car SjS^O). 

• Quand on utilise un systeme optique on veut avoir une relation de conjugaison et une 
relation de grandissement transversal. 

• Ces relations doivent etre les plus simples possibles d’ utilisation, comme pour le 
dioptre spherique. 

• On a vu precedemment que pour le dioptre spherique et la lentille ces relations etaient 
identiques. 

• On parle alors de relations de de conjugaison "universelles". 

• Dans le cas d’une association on va vouloir se ramener a ces relations de conjugaison 
"universelles". 

• II faudra pour cela operer a certain nombre de calculs et de transformations que nous 
allons voir dans la suite. 
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Attention les origines de : 

p et p,f' et / nesont 
toujours les memes! 

a = FA et &= FA' 




n 



► 


Relation classique : 






f f 

Relation de Descartes : 1 — = 1 

P' P 


Relation de Newton : (/ - p)(f'-p') = ff'= GO 1 ' 


Grandissement : 



<J 




<J 


f 


Pour tout association on 
veut se ramener a ces 
relations. 


Pour cela, on peut etre 
amener a changer nos 
origines pour p, p’, f et f’ 
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Doublet quelconque. 


Soit 2 systemes optiques quelconques: 

• De sommets S, et S 2 . 

• De focales images f,’ et f 2 \ 

• De focales objets f l et f 2 . 

• Separes d ’une distance e 

A donne A’ a travers le l er systeme optique 
A’ est alors objet pour le 2 nd systeme optique 
A’ donne A” a travers le 2 nd systeme optique 

A” est done 1 ’image de A a travers le doublet forme par 1’ association des 2 systemes 
optique. 



On veut une relation de conjugaison reliant les positions de A et de A” 

On a les relations suivantes (Descartes) pour chacun des systemes optiques: 


4 + A = i et 4+^ = 1 

Pi Pi Pi Pi 


fi = SA et // = SA 


p x - S X A et = S X A' 


f 2 = S 2 F 2 et f 2 = S 2 F 2 


p 2 = S 2 A' et Pj = S t A" 


Avec: 


et 
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Mise en equation. 


Les relations des Descartes nous donnent les expressions suivantes: 


Pi = 


_ fiPi 


Pi = 


Pi ~ f\ 

fi Pi 
Pi ~ fi 


Pi = 


Pi = 


_ fiPi 
Pi~fi 

fiPi 
Pi-fi 


( 1 ) 

(2) 

( 3 ) 

( 4 ) 


Avec: 


fi = S.F. et f. = S,F. 


p x = S X A et pj = S X A' 


et 


fi = S 2 F 2 et f 2 = S 2 F 2 


p 2 =S 2 A' et v 2 =S.A" 


A donne A’ a travers le l er systeme optique 
A’ est alors objet pour le 2 nd systeme optique 
Pi’ e * P 2 son t done relie par e : 


p l =S l A” = S l S 1 +S 2 A” = e + p 2 (5) 
Avec e = S X S 2 


65 



UNIVERSITE 

Joseph Rxjrier 

St'lENtES.TECHNi (J Kill, MEItfCINE 


Mise en equation. 


On veut p x en fonction de p 2 ’ et p 2 ’ en fonction de p 19 c’est a dire une relation entre la 
position de l’image A” et la position de l’objet A: 


(2)et (5) donne: p x 


/1 je + Pt) 
(e + P 2 )~fi 


(6)et (4) donne: p ] 


(2)et (5) donne: p 2 


( 


/1 


e + 


V 


fiP 2 
P 2 ~f: 


\ 


2 J 


( 


\ 


e + 


V 


fiP 2 
Pi-fij 

fiipi-e) 




soit 



(6)et (l) donne: p 2 



soit 



( 6 ) 

( 8 ) 

(V) 

( 9 ) 


Attention p 2 ’ et Pj n’ont pas meme origine. 
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Foyer objet et image du doublet 


Le foyer objet correspond a p 2 ’= 00 dans l’equation (9), soit: 


P 2 = 


> quand p x {f[-e-f 2 )+ f x (f 2 +e )=0 

_ fi ifi +e ) _ f\ if 2 +e ) 

d OU . p ] - -t -rr ; 

\ e + fi ~ f\ ) & 


= S X F 


(10) 


avec A = (e + / 2 -/, ) 


Le foyer image correspond a p x = 00 dans l’equation (8), soit: 


soit p l =00 quand Piie + fi -fi)+fi(fi~e)= 0 


H . nl1 _■ _ fiifi ~ e ) _/ 2 (e-/,) 

dou p 2 - T-, —s- 

\f1-e-f2) A 

A est appele intervalle optiue 

A = ( e + /2 ~ fl ) 

A = Sp 2 +Jp r 2 -S^\' 

a=fJF 2 


= S 2 F' 


( 11 ) 


avecA = (e +/ 2 




Attention les foyers objet et image n’ont pas meme origine. 
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Relation de Newton 


Si on pose : 

p, =J^A = ~S^F + 'FA = ^^ 1+e ’ + a 

A 

p ' = sZa' = ~SJ ?' + ~FA = + <j' 

A 

Avec: a = FA et <j'=F'A' 

et que l'injecte (l2)et (l3) dans la relation (8) on obtient apres simplificaftion : 

0&= _hkRK- ( 14 ) 

A 


( 12 ) 

(13) 


L ’expression (14) est 1 ’equivalent de la relation de Newton de nos relations de 
conjugaisons "universelles M . Elle nous donne une relation entre les positions de 1 ’objet 
et de 1 ’image a travers notre doublet avec pour origines respectivement les foyers objet 
et image du doublet. 
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Distance focale du doublet 


Pour le moment on a les foyers objet et image mais pas 1 ’equivalent des distances 
focales objet f et image f Pour determiner f et f ’ nous allons utiliser la relation du 
grandissement. L’expression "universelle" du grandissement est: 





a 




L ’expression du grandissement du doublet est egale au produit des grandissements des 
deux systemes optiques qui constituent le doublet, soit: 

r=YJi = 77 — y~,— en utulisant (l)et (4) on a :y=y l y 1 =^~ ^ ^ (15) 

f. p, f, p 2 f 2 


En injectant dans (l 5) les relation (l 2) et (l 3) on obtient : y = 


_ f, A<j'-f 2 f 2 ' 


f 2 ’ Acr-fjfj' 


En utilisant (14) dans (16) on a alors : 


f f 

y=~h h. 
Act 

f ’f ' 

y= 1 2 

Act' 


Par indentification dans la relation du grandissement on en deduit : 



(16) 
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Points principaux. 


Les distances focales objet f et image f ’ sont done egale a : 



La relation de Newton devient alors: 


<7<7'= ff 


Cette relation est alors tout a fait semblable a cette des relations de conjugaison 
"universelle", comme la relation du grandissement du doublet. 


II est important de noter que nous ne pouvons pas materialiser ces distance focale image 
et objet car nous ne connaissons pas leur origine. En revanche, si 1 ’on considere deux 
points conjugues H et H’ tel que leurs grandissement est egal a 1, on a alors: 

r=-— = -— = 1 d'ou : HF = -o=f et HF' = -<r'=/' 
f' o' 

H et H’ sont done par definition respectivement a une distance focale objet du foyer 
objet et a une distance image du foyer image. On a va done utiliser ces point H et H ’ 
comme origine respectives de 1 ’objet et de l’image. Ces points sont appeles point 
principaux. 70 
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Si on utilise les point H et H ’ comme origines respectives de l’objet et de 1’ image. On a 
alors: i | 

a= FA = FH + HA = -f + p et o' = -FA’ = fW' + ITA' = -f + p' 

si on injecte ces expressions dans la relation de Newton on obte int alors: 
aa’ = (-f + p)(-f + p’) = ff c'est a dire pf + p'f = pp' 

r f 

Soit 1 — = 1 relation de Descartes 

P' P 


On retrouve une relation de conjugaison simple qui est la relation de Descartes de nos 
relations de conjugaison "universelle", ce qui justifie 1 ’introduction des points 
principaux et leur utilisation comme origine respectives de l’objet et de 1’ image de notre 
doublet. Le systeme equivalent au doublet est done: 



/' / 1 
— + — = 1 avec 

f = HF et p = HA 

P } P 

y 

II 

k 

II 
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Le doublet est forme 2 systemes optiques 
quelconques: 

• De sommets S, et S 2 . 

• De focales images f,’ et f 2 \ 

• De focales objets fj et f 2 . 

• Separes d ’une distance e 



Le systeme optique equivalent est : 



HH' = HF + FSj + SjS 2 + S 2 F + F H' 


— g (/ 2 '+A-/,) 

A 


Distance entre les plans principaux: 
D’apres (10), (11) et (17) on a : 
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Le doublet est: 

• Convergent si f <0 et f ’>0 

• Divergent si f >0 et f ’<0 


Avec 



et f = - 



A - (e + f 2 -//) 


Signe de f ’ en fonction de f 2 ’ et A : 




fl’ 

f 2 ’ 

A 

Fi’F 2 

f' 

<0 

>0 

Si e < 

fi’ 

- 

f 2 

alors A positif 

>0 

>0 

<0 

>0 

Si e > 

fi’ 

- 

f 2 

alors A negatif 

<0 

<0 

<0 

<0 

Positif quelque soit e 

>0 

<0 

>0 

>0 

Si e < 

fi’ 

+ 

f 2 

alors A negatif 

<0 

>0 

>0 

>0 

Si e > 

fi’ 

+ 

f 2 

alors A positif 

>0 

<0 

>0 

<0 

Si e > 

fi’ 


f 2 

alors A positif 

>0 

>0 

>0 

<0 

Si e < 

fi’ 

- 

f 2 

alors A negatif 

<0 

>0 


Pour la convergence du doublet on peut egalement raisonner sur la vergence V du 


doublet. Par definition on a: 


V = = — ou n et n' sont respectivement les indices de 

n x n 3 

refraction du lieu d' entree et du milieu de sortie du doublet. 
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Vergence du doublet. 


Le doublet est forme 2 systemes optiques 
de vergence V x et V 2 tel que: 



Le calcul de V donne : 


v = _Z*i 

f 


soit : 


n 3 _ f/f ' _ f,f 0 

— avec f = — - — — et f = 

f A A 

n 


V = — = - 


n 3 A _ 


n 3 e 


f 


V = — 


f 'f ' 

i l l 2 


1 n 2 n 3 e n 3 n 2 


| n ?>f\ 

r ir i r i r i r i r i 

I 2 r i r 2 r i r 2 

n * 


/7 f ’f ’ f ’/7 f ’ 
"2 1 2 X 1 n 3 1 2 



d'ou : V^+Fj- 


^F 2 




Cette relation est la relation de Gullstrand: 
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Resume des associations 




avec 


/ = HF et p = HA 
f'=H'F' et p'=H'A' 


et 
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Lentilles minces et epaisses. 



Soit deux lentilles: 

I. e =0,5cm, r,=4cm, r 2 =-2cm 
Yj= 0,125cm 1 et V 2 = 0,25cm 1 

II. e =0,5 cm, r,=-4cm, r 2 =-4cm 

V 1= -0,125cm 1 et V 2 = 0,167cm 1 

n=l,5 



car n , , = 1 

extreme 


I. 

II. 


Un lentille est dite mince lorsque l’on peut negliger son epaisseur e. 

V e*0 = V e=0 0U fU - r*=0 


Ce qui revient a : 


e« 


n 


V l+ V 2 


vv 

v V 2 



£2 =18, done on peut dire que la lentille I est mince. On a: =2, 74cm et 

f ’ e=0 =2,66cm, soit une erreur de 2,5 % 

Q = 2,95, on ne peut pas dire que e« Q, on a f’ ^=28, 8cm et f’ e=0 =24cm, soit une 
erreur de 20 % , on ne peut pas negliger e. La lentille II est epaisse. 


Q = 


n 


(r 2 -n) 

(n- V 


V 

d'oii e « Q e equivaut en l ere approxiamation a: e«\(r 2 -rj 
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n 


^Toc 

^ 1 - 


<P[ 1 

C H J 

S 


Nous allons relier le rayon 
incident au rayon refracte par 
une matrice de transfert. Les 
rayons sont represents par A 

un vecteur contenant Tangle optique n x oc 
et la distance IH. A la sortie du dioptre 
le rayon refracte est donne par un vecteur 
contenant Tangle optique n 2 a’ et la distance IH. On a alors: 


n 


Axe o. 


jDtiqu< 


A’ 


1 = 


yn { a j 


rayon incident avec y = IH et l - 


y' ^ 

\n 2 OC j 


rayon incident avec y'=IH 


Dans 1' approximation de Gauss on confondre H et S et on peut ecrire : y = y'= -par = -p' a' 


En combinant ces realtion avec celles du dioptre spherique : 


n 2 n i_ n 2“ n i 


P P 


On obtient : - 


a'n 


+ 


cm, _ n 2 -n. 


n. -n 


y 


y 


d'ou: n 2 a '= — -y + n x a, deplusy'=y 


On en deduit : 


y' A 

V n 2 a 'j 




1 


n 2 -n. 


°V y ^ 1 OY 


1 


V 


J 


v n i a J 


V 


-V 1 


y 


y 

A n i^y 


f 1 


n 


^ f 


°Y y A 

1 Jl n i a J 


Matrice 
de refraction 
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Pour une propagation dans 
dans milieu d ’indice de 
refraction n, on a : 



1 = 


\JlCC j 


rayon incident avec y = IH et l - 


\jicc' J 


rayon incident avec y'=I'H' 


Dans 1' approximation de Gauss on peut ecrire : y' = y + — n a 

n 


et na'=na 


On en deduit : 


^ y' ^ 

\Jia' J 


f 


V 


1 £ 

n 

0 1 


A 


J 


yA 
y na j 


n 

0 1 


V 


est la matrice de refraction 


J 


A partir des matrices de refraction et de propagation on peut determiner la focale 
image et objet de toute association constitue de dioptre par simple produit de matrice. 
A 1 ’issu du produit de matrice on obtient une matrice ABCD 


(A 


V 


C D 


C = -V ou V est la vergence du systeme optique decrit par cette matrice. 


J 
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Exemple dissociation: lentille 


Prenons le cas d’une lentille d ’epaisseur e: 

• Dioptre S x a un rayon de courbure r t 

f 1 0\ 

il est decrit par la matrice: S 1 = 


s. 


n 


n -1 


1 


v x i 


( 1 0\ 


J 


v 


-n!i; 1 


J 


• Dioptre S 2 a un rayon de courbure r 2 

( 1 

il est decrit par la matrice: S 2 = 


0\ 


1 — n 


1 


V 


J 


f 1 
V-l/f: 


0^ 

b 


n 

0 1 


S = 


1- 


f; 

n 1 e 
+ — 


e 

n 

e 


V 


J 


Cette lentille est done decrite par la matrice S=S 2 PS 1 avec P = 

( „ „ '\ 

Le terme C de la matrice est egale a - V 
V etant la vergence de 1' association des 2 dioptres 


+ 1 


fi' h' nf 2 ' j 


s 


3 — ► 


Yi 1 & & 

La vergence de la lentille est done : V = — -H — — - = V l +V 2 — V { V 2 => Gullstrand. 


f ' f ' f 'f 

A i l 2 1 i A : 


n 
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Soit un systeme optique centre constitue de N elements optiques: 

• Premier element en S x 

• Dernier element en S 2 
Ce systeme est caracterise par ma matrice S 


S = 


(A B\ 
C D 
C = -V 


V 


avec 


r y' ^ (A B Y y ^ 


J 




\ 


C D 


j\n 2 (Xj 


f = _n L= n L = HF 

VC 


r \ _ ^2 _ _ ^2 


= H'F' 


S X H = 


s 2 H' = 


V c 

D - 1 


C 

l- A 
~C~ 


n l 

n 

i 

i 

i 

i 

i 

n n 

n 2 

Si 








s 2 
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Aberrations chromatiques: causes 


La focale d’une lentille depend de la longueur d’onde: 


n(verre)=1.5 


L’ indice de refraction depend de X. 
Vergence depend de X. 

Quand n(X) augmente V augmente. 
Quand X diminue V augmente. 

| f ’ | plus petite pour le bleu que pour 
le rouge (X b < X). 


i CQ 


1 J JU 









8 

C 1 , 0^0 

o 

CO 1 R9 









O i 

H- 

s<D 

5- 1 C1C 









1,010 

<D 

T3 

cd i m 









o 1,0 1 

c i sns 


















i ,o 

0 

CD 

-P- 

cn 

o 

cn 

o 

55 0 

lambda 

6 0, 

en gm 

o 

LO 

CD 

O 

75 0 
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Aberration longitudinale. 

• Dispersion des foyers. 

Aberration laterale. 

• Anneaux concentriques 
de differentes couleurs. 

V 

On observe une image irisee, formee de plusieurs couleurs. 

Les aberrations chromatiques sont bien connues et bien corrigees. 

En principe, elles ne sont plus presentes dans les systemes optiques 
(appareils photographiques). 

Correction: 

• Lentille convergente + lentille divergente. 

• Les verres (dispersion), les rayons de courbure, les focales et la distance 
entre les deux lentilles doivent etre bien choisis. 



R 
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Aberrations chromatiques: correction 


Definition du pouvoir dispersif des verres: 


On a : — = (l-n) 
£ ! V 7 


( \ S 


v r 2 r i y 


= V la derivee logarithmique donne : 


df dV 


dn 


f’ V 


(l-n) 


<S> 


On pose : K = = — X F = 486. lnm, A, D = 587.56nm, X c = 656. 3nm 

(n D -l) A 

K = pouvoir dispersif et A est appele constrinsgence. 

A > 0. Si A < 40 alors la dispersion est eleve et si A > 45 alors la dispersion est faible. 


Association de deux lentilles L x et L 2 de focale et f 2 : 


On a d' apres Gullstrand pour un doublet de lentille : 


1 


1 1 
+ 


/ ! S'} S'] S'] S'] 

J 2 / 1 J 2 J 1 


la derivee donne : - 


. df' _ df \ df 2 + ejj\_df 2 +f 2 df l ) 


f 


r ]2 r ]2 

J 1 J 2 


r }2 r]2 

J 1 / 2 


e est la distance entre les deux lentilles L T et L 2 . e = O x 0 2 ou Oj et 0 2 sont respectivement les centres de et L 2 
df ' lie 


On a : - 


f 2 a/\ Af\ f\r. 


i i 

— + — 


f i p 


+ 


v 


A 1 A 


2 J 


Ou Aj est la constringence du verre de L T et A 2 est la constringence du verre de L 2 . 
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Condition d’achromatisme: df’=0 


1 


aa 


+ 


1 




A 2 f 2 


f, f, 

1 l 1 : 


1 1 
+ 


\ 




Aj A 


soit e = 


2 J 


A 1 f , 1 +A 2 f’ 

Aj H - A 2 


Cas de deux lentilles accolees: e=0 

Ajf \ +A 2 f \ = 0 or A l et A 2 >0 done f\ et f' 2 sont de signe oppose. 
Association d'une lentille convergente et d'une lentille divergente. 


Cas de deux lentilles taillees dans le meme materiau: 

f +f 

Aj et A 2 sont alors egaux d'ou e = — — 
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Lorsque l’on associe une lentille convergente et une lentille divergente on 
compensation du chromatisme. 
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Cas de deux lentilles taillees dans le 

me me materiau: 


Soient 2 rayons lumineux: 

• 1 rouge. 

• 1 bleu. 

• n(\)> n(X r ) 






f i +A 

2 


systeme afocal 



Compensation: les rayons les plus ecartes vont subir une convergence plus 
importante. 
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Aberrations geometriques. 


On n’est plus dans les conditions de Gauss. 


•Les rayons lumineux sont tres inclines par rapport a l’axe optique. 

•Les rayons lumineux sont tres ecartes de l’axe optique. 

•Ces rayons n’obeissent pas a la loi de Kepler. 

•Relations de conjugaison des lentilles ne peuvent pas etre appliquees a 
ces rayons lumineux. 

•Un point objet ne donne plus un point image unique a travers le 
sy steme optique. 

•Les images sont alors deformees. 


Aberrations: 

•Aberrations spheriques. 
•Aberrations de coma. 
•Astigmatisme. 
•Distorsion. 
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Aberrations spheriques 


Faisceaux larges : 


• Rayons lumineux sont ecartes de l’axe optique. 

• Lentille est plus convergente sur ses bords qu’en son milieu. 


Caustic | uc tangent idle 


•Dans la pratique il est 
impossible d'obtenir une 
image nette sur les bords 
et au centre. 



Caustic] lie axiale 


(I) 


Cercle de momclrc diH usion 
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Exemple de caustique. 
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Soit une lentille convergente constitute d’un dioptre spherique et d’un 
dioptre plan: 




angle d'incidence 


angle d'incidence 


Snell: i 2 = arcsin^/ripsin^)] et Kepler: i 2 = (nj/n 2 ). \ x 
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Limitation des aberration spherique. 
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Exemple de caustiques. 
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Astigmatisme. 


L’ Astigmatisme : 

•Les dioptres qui forment la lentille ne sont pas spheriques mais ellipsoidaux. 
•Les lignes verticales et les lignes horizontales se forment sur des plans 
differents au lieu d'etre confondus sur le meme plan. 




B 
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La Coma: 

•Un faisceau large de rayons paralleles inclines par rapport a l’axe optique. 
•La lentille est plus convergente sur ses bords qu’en son milieu. 

•Le faisceau n’est plus symetrique comme pour 1’ aberration spherique mais 
devient une trainee lumineuse allongee. 
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On observe une deformation de V image : 

•Un carre apparait sous la forme d’un barillet (a). 
•Un carre apparait sous la forme d’un coussinet (b). 



Barillet <a) 


Ob jet 



Coussinet (b) 
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ww. 1 1 Lb i 


•Conditions de Gauss. 
•Tous les rayons passent 
dans la meme region. 


•Rayons inclines. 

•Lentille plus convergente 
au bord qu’au centre. 




&QUS5IHET 


•Rayons ecartes. 

•Lentille plus convergente 
au bord qu’au centre. 
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CEil: description. 



Humeur aqueuse 

Cornee 
Pupilte 

Cristallin 
Iris 

Muscles CiliaireS 


Humeur vitree 


SclerotFque 


Choroids 


Retina 


Macula 

Fovea 


Nerf optique 


Tache aveugle 


CEil: 7 cm 3 . 

CEil: 12mm de rayon. 
Cornee: r ~ 8mm 
Iris: 2 a 8mm de rayon. 

Conditions de Gauss 


•Cornee: Membrane transparente directement en contact avec l’exterieur. 

•Humeur aqueuse: Liquide transparent, il maintient la pression et la forme du globe 
oculaire. Son indice de refraction est de 1.33. 

•Iris: Diaphragme qui permet de controler la quantite de lumiere qui penetre dans 
l’oeil. Son pigment determine la couleur de l’oeil. 

•Pupille: Orifice central de l’iris se comportant comme un diaphragme. Son diametre 
varie en fonction de la luminosite. 
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CEil: description. 



Humeur aqueuse 

Comee 
Pupilte 


Cristallin 


Muscles cilia ires 


Sclerotfque 


Choroids 


Retine 


Macula 

fovea 


Nerf optique 


Humeur vitree 


Tache aveugle 


Cristallin: 4mm d’epais. 
Cristallin: r x « 10mm. 
Cristallin: r 2 » -6mm. 


•Cristallin: Lentille effectuant la mise au point pour obtenir la nettete a toute 
distance. Son indice de refraction est de 1.42. 

•Humeur vitree: Liquide gelatineux qui donne a l’ceil sa forme et sa consistance. 
Son indice de refraction est de 1.33. 

•Retine: Partie sensible de l’oeil sur laquelle est detectee 1’ information lumineuse. 

•Nerf optique: II est constitue d’ environ un million de fibres et a pour role de 
transmettre 1’ image retinienne au cerveau. 
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(Eil: fonctionnement. 


La lumiere entre par la cornee, traverse l’humeur aqueuse puis la pupille. La, 
le cristallin la fait converger sur la retine, qui est constitue de 7 millions de 
cones (vision diurne) et de 120 millions de batonnets (vision nocturne). Temps 
de reponse est de 0.25 seconde. 

On observe un decalage du spectre de sensibilite vers les basses longueurs 
d’onde la nuit (seul les batonnets fonctionnent). 



Sclerotique 


Choroids 


Retine 


Macula 

fovea 


Nerf optique 


Humeur aqueuse 

Comee 
Pupille 

Cristallin 
Iris 

Muscles ciliaires 


Humeu r vitree Tach e a ve ug le 
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L’oeil peut etre assimile a un systeme optique constitue d’un dioptre 
spherique (la cornee) et d’une lentille mince (le cristallin). II est alors 
constitue de 3 dioptres. Le schema optique equivalent est le suivant: 


SdflTHilllLM 



1111 

MuL_Ih* i.i ihmul- 

Kirrajr Mi 


= cvoa 

httrf : 1 1 : ! i Lp. i u 
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La cornee peut etre assimilee au dioptre spherique suivant: 



A- — — = — — - = Vj =41,25<J 
P P r \ 

on p = S t A, p = S t A , r x = C = — i? 


Le dioptre spherique associe a la cornee est caracterise par les focales objet et image suivantes: 

1 r 

La distance focale objet est : f \ = = — = - 24.24mm 

V\ n x~ l 


La distance focale image est : f x = — = 


- n ' - n -^-= 32.24mm 


Dioptre convergent 


K n x - 1 
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Cristallin: lentille mince equivalente. 


Le cristallin peut etre assimile a la lentille mince suivante: 



Pour le dioptre 1: 
Pour le dioptre 2: 

Pour 1' association : 

V > 0 => systeme 
Onremarque que: 


V /= ” 2 = = > 0 

s\c\ 

V '= Hl ~ n 2 = 15S>0 

Z Of /^I 

V = Vj '+' V 2 -5", S" 2 = 23,62£ 

n 2 

convergent 
V 'V ' 

s\ s ' 2 ~ ~ « Yl '+v 2 ' 


On peut dire : 5^ , S" 2 et O confondus => Lentille mince 


La lentille mince convergente equivalente a les distances focales suivantes: 


m 

La distance focale image est: / 2 '= — = 56.3mm 

'2 

La distance focale objet est: f 2 = -/ 2 ' car les milieux extremes identiques 
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(Eil: Systeme optique equivalent. 


L’ association de deux systemes optiques de vergence Vj et V 2 peut etre assimilee a 
un nouveau systeme optique de vergence. 





La nouvelle vergence est donnee par la formule de Gullstrand: 

Systeme equivalent S de vergence V 

V V 

V = Vj + V 2 

n 2 

soit : V = 64.87 -4.1 = 60.77 8 « 60<^ 

/'= — = 21.88mm et / = — — = —16.45mm 
V V 
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Position des plans principaux. 


Nous connaissons les focales f et f ’ mais pas leurs 
les points principaux H et H\ On a: 


et 

A = {e + f 2 -f t ') 


A = —82,74 mm 

SjF = -14,85mm et 5VT = 18 
~S^H = S^F - HF = 1,59mm 
SJ1' = S^F' - H'F' = -3,76mm 
HH' = -Sjl + S^S~ 2 + S^H' = 0,25mm 
S^F’ = SJI + HH' + WF' = 24mm 


/ = HF = -16,45mm 
/'= H'F' = 21,88mm 



A 2mm 


origines, nous devons determiner 



Une image a l’infini se forme a 24 mm de P entree de Pceil (S 1 ) 
c’est a dire sur la retine. 106 
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(Eil Emmetrope. 


L’oeil peut done etre assimile au systeme optique suivant: 



f = -16.43mm 
f = 21.85mm 


P P 

V = — = 608 
f 


Accommodation (detecteur fixe): 

• Vision eloignee (PR): p=-°o alors V=608 (oeil au repos) 

• Vision rapprochee (PP): p=-25cm alors V=648 (l’oeil accommode) 

• Modification de la focale: Af=1.4mm et AV=48 

• Variation de la courbure de la face anterieur du cristallin (muscles cilaires). 
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Defauts de l’ceil. 


Myope: 

• V(PR)=61S (p=-lm) et V(PP)=655 
(p=-20cm), l’oeil converge trop. 



Hypermetrope: 


• V(PR)=598 (p= lm) et V(PP)=638 
(p=-33cm), l’oeil converge pas assez. 


•Accommodation possible (pas de repos) 



Presbyte: 

• V(PR)=608 (p=-oo) et V(PP)=618 
(p=- 1 in), l’oeil n’accommode pas assez. 
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Correction de l’ceil. 


Correction: ajout d’une lentille devant l’ceil. 


Association de deux systemes optiques et S 2 : 

•Sj et S 2 de vergence et V 2 separes d’une distance e par un milieu d’ indice de 
refraction n. 

•Nouvelle vergence V. 

•Formule de Gullstrand: V=V 1 +V 2 -eV 1 V 2 /n 


Myope: 

• V 0 eii trop grand done V lentiUe doit etre negatif (lentille divergente) 
•Si V oeil (PR)=618 alors V lentille =-1 5 

Hypermetrope: 

•V 0 eii trop petit done V lentille doit etre positif (lentille convergente) 

• Si V oeil (PR)=595 alors V lentill =1 5 
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Correction de l’ceil. 


Myope: Si V oeil (PR)=6 1 5 alors V lentill =- 1 8 



Hypermetrope: Si V oeil (PR)=598 alors V lentille =l 8 
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Vision sous l’eau. 


Eau n=1.33 

Le dioptre spherique 
d’ entree n’existe plus. 



f x — -24.24 mm 

f\ = +32.24 mm 
f 2 = —563mm 

f 2 = +56 3mm 


Focale trop grande impossible de 
focaliser V image sur la retine, on a 
une dioptrie de 24 l’oeil n’a pas un 
pouvoir d’ accommodation suffisant: 

Image floue. 



f — f 2 — -663mm 
f = f 2 = +563mm 


ill 
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Acuite visuelle: il s’agit de la faculte de voir des motifs de tres petite taille 
ou de separer deux details, leurs images doit alors se former sur des cellules 
retiniennes differentes separees d’au moins une cellule (espacement entre les 
cellules ~ 2.4pm): 

x ~ 5pm et d=22mm 
a « x/d = 2.3 10 _4 rad 
D=25cm 
e= aD =0.05 mm 



Champ angulaire: l’oeil possede un champ angulaire de 150° avec la 
mobilite de l’oeil sinon environ 40°. 
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•Objectif: Systeme de lentilles permettant 
la formation d’ image sur le plan du film. 

•Diaphragme: Systeme mecanique qui 
permet de controler la quantite de lumiere 
qui penetre dans l’appareil et qui arrive sur 
la pellicule (film). 



•Miroir + Pentaprisme: Systeme de visee qui permet de voir la meme image 
que celle impressionnee (enregistree) sur le film. 

•Obturateur: Systeme qui permet de controler le temps d’ exposition du film. 

•Chambre noire: Boite etanche a la lumiere enfermant la pellicule (film). 

•Pellicule: film photosensible qui permet d’enregistrer 1’ image. On peut 
rassimiler a un ecran fixe ou vient se former 1 ’image. 
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Appareil photographique ~ ceil. 


r* 





Hunneur aqueuse 

Comee 
PupiHe 

Cri stall in 
iris 

Muscles citiaires 


Humeur vitree 


Sclerotique 


Choroids 


Retine 


Macula 

fovea 


Nerf optique 


Tacheaveugle 


Appareil photographique « ceil 


Oiil 

App areil photo graphique 

Dioptres et crist allin 

Objectif 

Iris 

Diaphragme 

Pupiile 

Ouveriure 

Retine 

Film photo graphique 

A ccommb elation 

Mise au point 
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echelle de profondeur de champ 



fragile de mise 
“an point 

deplencheur 


sensibilite du film 


sabot deflas h . m J ex * s * Si,e levier d'armement 

des temps de pose 





•Bague de mise point: Mouvement de l’objectif par rapport au plan de la 
pellicule. Elle permet de realiser la mise au point (image nette). 

•Bague de diaphragme : Variation de l’ouverture du diaphragme. Elle permet 
de controler de la quantite de lumiere qui rentre dans la chambre noire. 

•Bague des temps de pose: Modification de la vitesse et du temps d’ouverture 
de l’obturateur. Elle permet de controler le temps d’ exposition du film. 115 
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Fonctionnement. 


r 

OcUaire 


Film 


P eritapri3 me 




Lumiere 


•Lumiere: Elle est reflechie par le sujet dans 
toutes les directions de l’espace, dont une 
partie dans l’objectif . 

•Mise au point : Deplacement de l’objectif 
par rapport au plan du film pour avoir une 
image nette dans le viseur et sur le film. 


Pentaprfsme 



•Declenchement: Basculement du miroir de 
visee et ouverture de l’obturateur. Puis action 
inverse de l’obturateur et du miroir. 

Lumiere 

•Film: Sensibilisation du film par la lumiere, 
F image est enregistree. La sensibilisation 
depend de V ouverture du diaphragme et du 
temps d’ exposition. 
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Schema optique equivalent. 


En E re approximation, on peut assimiler 1’ objectif a une lentille mince de focale 
f 0 bjectif (P as rigoureux). On a done: 


On a : 



1 

P 




f 


objectif 


ou p' = OA' et p = OA 




• On ajuste L afin de satisfaire la relation de conjugaison, e’est la lentille (objectif) 
que l’on deplace pour avoir une image nette de l’objet visualise (mise au point). 

• Si d < f ob j ectif alors pas d’ image sur le film (image virtuelle). 

• Image renversee. (retablie par le pentaprisme dans le systeme de la visee). 

•Le diaphragme est place juste avant la lentille done a priori pas de distorsion. 
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Influence de la focale . 


La focale f de la lentille mince donne une information sur le grandissement de 
1 ’objectif et sur la distance minimale objet-objectif possible: 



Si p<f alors p <0, on a done une image virtuelle impossible a enregistrer sur le film. 

La distance minimale d min objet-objectif permettant de realiser une photographie est 
done egale a la focale de l’objectif. 
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Focale 



Ouvertufe maxi male 



• L’objectif est caracterise par sa focale f: Distance focale de la lentille mince 
equivalente. La focale la plus courante est de 50mm. 

• Le diaphragme est caracterise par diametre maximum D: Dimensions 
transversales de lentille mince equivalente. D=f/N, N est le parametre indique sur 
l’objectif (ici N=l,8 et f=50mm soit D=27.77mm). N est le nombre d’ouverture. 

Un objectif laisse passer environ 98% de la lumiere (traitement antireflet). 
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Champ angulaire. 


Le champ angulaire 20 c est la portion conique de l’espace objet dont l’objectif peut 
realiser une image nette. II depend de la focale de Pobjectif (50mm) et du format 
du film photosensible (24mmx36mm). 



tan(0 c ) 


1 

2f 


ou 1 est la diagonale de 24x3 6mm 
1 = 43.27mm et f = 50mm 
20 c =46° (champ angulaire) 


Format film 

Focale normale 

24 x 36 mm 

50 mm 

60 mm x 60 mm 

80 mm 

56 x 72 mm 

90 mm 

60 mm x 90 mm 

105 mm 


Champ angulaire « 50° 
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Champ angulaire. 



angle; de; chamb 


fish 


Champ angulaire diminue 
lorsque la focale augmente. 

Fish eye: objectif tres bombe 
presentant de fortes 
aberrations (f= 5 a 8mm). 


Focale 

(mm) 

24 

28 

35 

50-65 

85 

105 

135 

200 

300 

Angle de 
champ (°) 

84 

75 

63 

47-40 

34 

23 

18 

12 

8 
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On appelle ouverture d’un appareil photographique le diametre D de 1’ entree par 
laquelle entre la lumiere. Ce diametre D permet de controler la quantite de lumiere 
qui penetre dans la chambre noire. D est defini a partir de la focale de l’objectif et du 
nombre d’ouverture N tel que: D=f /N. 



Pour chaque valeur superieure de N la luminosite divisee par 2. La surface de 
1’ ouverture (7iD 2 ) est divisee par 2 pour chaque valeur superieure de N. 


N 

2 

2,8 

4 

5,6 

8 

11 

16 

22 

D (mm) 

25 

17.9 

12.5 

8.93 

6.25 

4.55 

3.13 

2.27 

S (mm2) 

491 

251 

123 

62.6 

30.7 

16.2 

7.67 

4.06 


^objectif 50 mm 
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Obturateur. 
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L’ obturateur permet de controler la duree pendant laquelle le film photosensible va 
etre soumis a une energie lumineuse. II est generalement place tout contre le film. 
On peut regler sa vitesse et son ouverture. Exemple d’un obturateur a rideau: 


0 2 4 5 1 



OBTURATEUft FOCAL A RIDEAUX 

1. Premier /idea u — 2. Deuaifeme ritfeau ■— 3, Resaorta d'sr'na - 
rncrtl -—4. F^ntc rGglabie — 5. Surface du (rim ti&couverte par 
la- fien£tre — G. Pig non d'armeme nl rie rohturateur lie flec K e 
inrfi^ue \e aims d® defilement dt la lent# lorS du ddcltrtC J. 


On a deux rideaux separes: Un premier qui se retracte au declenchement, et un 
deuxieme qui se ferme en suivant le premier avec un delai determine par le temps 
deposition. La largeur de la fente ou l'espace entre les deux rideaux se raccourci 
en proportion de la duree de l’exposition consideree. 
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Temps de pause. 


Le temps de pause regit l’ouverture de l’obturateur et sa vitesse de deplacement, il 
permet done de controler la quantite de lumiere qui va arriver sur le film. Les 
durees d'exposition s'etendent generalement de 1 seconde a 1/1 000 seconde. On 
obtient une echelle de valeur (en secondes ou fraction de secondes). 


Temps de 
pause 

Application 

1/1000 s 

Arret des mouvements rapides 

1 /500 s 


1 /250 s 


1/125 s 


1/60 s 

Vitesse minimum a utiliser sans 
trepied (pour eviter un bouge) Vitesse 
de synchronisation d'un flash 

1/30 s 


1/15 s 


1/8 s 


1/4 s 


1/2 s 


1 s 

rendu tres flou des mouvements 


•Le temps pose influence 
considerablement la perception 
de mouvement. 

•Pour un flash electronique, la 
vitesse de synchronisation se 
situe generalement a 1/60 
seconde. II ne peut etre utilise 
avec des vitesses. 
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film noir et blanc. 





couche 

antiabrasion 

couche 


d J emulsion 


— couche adhesive 


support 



couche de produit 
antihalo et 
antiboucle 


•Couche anti-abrasion: Protection de 1’ emulsion. 

•L’emulsion: U emulsion est composee de grain de bromure d’ argent et de gelatine 
colles au support avec une colle transparente. La grosseur des grains defini la 
sensibilite du film ainsi que son contraste. 

•Support: Le support en acetate de cellulose, ce qui permet un enroulement aise. 

•La couche anti-halo: Previent la formation de halo cause par une reflexion sur 
l’extremite du support. 
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II existe different type de film selon la taille des grains de bromure d’ argent: 

•Grain gros : film sensible (rapide) qui necessite peu d’energie lumineuse 
pour obtenir l’enregistrement de F image sur le film. 

•Grain fin : film moins sensible (lent) qui necessite plus d’energie lumineuse 
pour obtenir l’enregistrement de F image sur le film. 


Norme ISO 

Sensibilite 

Granulation 

Contra ste 

25 ISO 

peu sensible 

grain tres fin 

contrasts 

32 ISO 

50 ISO 

100 ISO 

moyennement 

sensible 

grain fin 

moyennement 

contrasts 

125 ISO 

200 ISO 

400 ISO 

sensible 

grain plus 
gras 

peu contrasts 

1 000 ISO 

ultra sensible 

gros grain 

tres peu 
contrasts 
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Pour etre correctement impressionnee la pellicule doit recevoir une certaine 
quantite de lumiere E qui va dependre de 4 facteurs: 

•Lumiere: Quantite de lumiere de la scene. 

•Sensibilite du film: Quantite de lumiere pour enregistrer 1’ image sur le film. 
•Vitesse d’obturation: Temps d’ exposition du film. 

•Ouverture du diaphragme: Quantite de lumiere que Ton laisse enter dans 
l’appareil photographique. 


Obturateu 

pEus ou moins rap id e 
selon I l'i vilesse 


^TP 


Lu mi ere, 
pi Lis ou moins 
selon I a quo n tite 


Liunin 


Diaphrag me-, 

pEus ou moins large 

sel-nn. B'oli verture du diaphragme 


Identique au cas d’un bocal 
a remplir. 


Film, 

plus ou moins sensible 
5 el o- n EeJSO de [a pel lieu Ee 
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Couple temps de pause- ouverture. 


Pour une scene et pour une sensibilite de film donnees, la quantite de lumiere E 
necessaire pour impressionner est defini (constante). La quantite E regu par la 
pellicule est alors proportionnelle a la surface S de V ouverture du diaphragme D et 
du temps de pause T: E=kST. 


S -71 


f-Y 

V2y 


f 

et N = — ouN est le nombre d' ouverture et f la focale de l'obiectif 
D 


Soit deux couples Temps de pause - ouverture de diaphragme 

D 


f n \ 2 


f f f 


on a : kST = k ST 


soit : 71 


T = 7T 


/ , \ 2 
' D A 


V 


v2y 


T 


soit : 71 


f/Y 

UJ 


T = 7l 


m 2 

UJ 


T 


Done : 


m 

2 

rn 

T = 

UJ 


UJ 


T 


On a done plusieurs couple temps pause - ouverture de diaphragme 
possibles. Par exemple: [N=8; T=l/250] et [N=4; T=l/1000] 
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La mise au point s’effectue en deplagant l’objectif par rapport au film, jusqu’a 
obtenir une image nette. Cependant, la nettete de la photographie va dependre de la 
dimension 8 du grain de la pellicule. En effet, meme si un point objet donne 
plusieurs points images dans le plan de la pellicule, on peut avoir une image nette 
dans le cas ou tous les points images impressionnent le meme grain sur le film. On 
peut done avoir une image nette pour plusieurs distances objet-objectif. Cette plage 
de distance defini la profondeur de champ. 
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p 0 = OAo et p 0 = OA 


o 


p x = OAi et p 1 = 0A 1 


p 2 = OA 2 et p 2 = OA 


t » 


p = p = p =f 


2 2 

Par construction : tan (a) = et tan (a') = — — 


a;o 


a;a 


or tan (a) = -tan (a' ) car a = -a' 


0 


d'ou A,A 0 = A.O = — p, Soit: A.A n ~ — f =eN (4) 

1 0 D 1 d 0 D 


ou N = nombre d' ouverture 


Par construction : tan ((3) = 


D 

~2 


A,0 


et tan ((3) = 


8 

2 


f ? 


^2^0 


f ? 


f ? 


d'ou A 2 A 0 = — A 2 0 = — — p 2 Soit: A 2 A 0 «-— f =-eN (5) 


ouN = nombre d' ouverture 
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111 111 111 
Ona: = — (1) et — = — (2) et = - 

Po Po f Pi Pi f P 2 P2 f 

f f 

( 1 ) et (2) donne : — = — + Po .~ Pl 

Pi Po PiPo 


? ! f f 

d'apres (4) on a: p 0 -p! =AjA 0 ~eN 


. 1 1 , 8N 

d ou : — = — + — 

Pi ^ f objectif 


ou po = d soit p x = 


df 


objectif 


f objects + deN 


( 6 ) 


p 0 = OA 0 et p 0 = OA 0 

t 

p l - OAi et p : = OA : 

t 

p 2 = OA 2 et p 2 = OA 2 

Po = pi = P: = f ’ 



OU f 


f 


objectif 


131 



SCIENCES.TCCHNCUX3IE. medecine 



p 0 = OAo et p 0 = OA 0 

t 

p x = OAi et p : = OA : 

I 

t 

p 2 = OA 2 et p 2 = OA 2 
Po = pi = P 2 = f ' 


(1) et(3)donne: 


1 



1 , P 0 -P 2 
Po P 2 P 0 


or d'apres (5) on a: 


Po P 2 — A 2 A 0 ~ 


d'ou : 


1 



1 

d 


eN 
f 2 

objectif 


ou p 0 = d 


soit 




2 

objectif 


f 2 -deN 

1 objectif UCiN 



PDC = p 2 


2d 2 f 2 8N 
f 4 - (deN ) 2 


La profondeur de champ augmente avec d et 
N, et diminue et (ou) quand la sensibilite du 
film (e) augmente quand f ob j ect if augmente. 
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Pouf une m^me focale {ici 200 mm) et une meme ouverture de diaphragme, 
la profondeur de champ et dautant plus reduite que le sujet est pres. 


on a : 


1 1 eN 

— ~~c\ + ~r- — 

P 1 objectif 


1 1 eN 

et — = 2 — 

P 2 ^ ^objectif 


PDC = p 2 -pj 


2d 2 f 2 £N 
f 4 - (edN ) 2 


La profondeur de champ 
augmente avec la distance d 
entre V objectif et le sujet. 


distance 
sujet (m) 

focale 

objectif 

(mm) 

nombre 

d'ouverture 

grain (pm) 

pin (pi) 

ppn (p2) 

PDC (m) 

1,00 

50,00 

2,80 

33,00 

1,04 

0,96 

0,07 

2,00 

50,00 

2,80 

33,00 

2,16 

1,86 

0,30 

5,00 

50,00 

2,80 

33,00 

6,13 

4,22 

1,91 

10,00 

50,00 

2,80 

33,00 

15,86 

7,30 

8,56 

20,00 

50,00 

2,80 

33,00 

76,69 

11,50 

65,19 

25,00 

50,00 

2,80 

33,00 

328,95 

12,99 

315,95 

27,00 

50,00 

2,80 

33,00 

12980,77 

13,51 

12967,26 
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Hyperfocale. 


1 1 £N 

on a : — = — + 


Pi ^ ^objectif 


et 


1 1 


£N 


d f 2 

1 objectif 


et 


f 2 f 2 

Si pj = °o alors d = d 0 = d'ou p 2 = 


£N 


2£N 


2d £N 

Si d « d 0 alors PDC « — 


PDC = p 2 - p, 


2d 2 f 2 eN 
f 4 -edN 


d 0 est appelee distance hyperfocale. 


Si d=d 0 alors la limite de nettete acceptable la plus lointaine est rejetee a l’infini. 
Dans ce cas la limite de nettete acceptable la plus proche est egale a dJ2. 

A chaque association [focale-grain film-nombre d’ouverture] on peut associer une 
hyperfocale. dO augmente avec la focale de 1’ objectif, et diminue avec l’ouverture 
du diaphragme et la sensibilite du film. 


focale 

objectif 

(mm) 

nombre 

d'ouverture 

grain (|jm) 

hyperfocale 

20,00 

1,00 

33,00 

12,12 

50,00 

1,00 

33,00 

75,76 

200,00 

1,00 

33,00 

1212,12 

20,00 

2,80 

33,00 

4,33 

50,00 

2,80 

33,00 

27,06 

200,00 

2,80 

33,00 

432,90 
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Profondeur de chomp 


et foeales 


cife piofrindgpr dp chqpip 



grand angular© 
(ex : 2e mm) 


"normal" 

(ex : 5D men ; 


Longue focale 
( ex . 3.0D mm) 







distance 
sujet (m) 

focale 

objectif 

(mm) 

nombre 

d'ouverture 

grain 

(pm) 

pin (pi) 

ppn (p2) 

PDC (m) 

hype rf oca le 

8,00 

28,00 

2,80 

33,00 

140,00 

4,12 

135,88 

8,48 

8,00 

50,00 

2,80 

33,00 

11,36 

6,17 

5,18 

27,06 

8,00 

200,00 

2,80 

33,00 

8,15 

7,85 

0,30 

432,90 



Courts focale £28 mm) 
Grande profondeur de champ 



#- 

m 

- i^»L 

Longue focale (200 mm) 
Peu de profondeur de champ 
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distances enmetres 


f/5,6 


f/16 


Profondeur de chcmp 

el diaphragm© 



distance 
sujet (m) 

focale 

objectif 

(mm) 

nombre 

d'ouverture 

grain 

(M m ) 

pin (pi) 

ppn (p2) 

PDC (m) 

hype rf oca le 

1,00 

50,00 

1,40 

33,00 

1,02 

0,98 

0,04 

54,11 

1,00 

50,00 

8,00 

33,00 

1,12 

0,90 

0,21 

9,47 

1,00 

50,00 

16,00 

33,00 

1,27 

0,83 

0,44 

4,73 


50 mm - diaph. f/16 
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La perception du mouvement depend: 

•Du temps de pause T, elle augmente avec T. 

•De la distance d sujet-objectif , elle decroit avec d. 

•De la direction du mouvement, elle augmente lorsque le 
mouvement est perpendiculaire avec l’axe de prise de vue. 
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